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DESCRIPCION
Radiador, asi como estructura de vehiculo espacial que comprende tal radiador

[0001] La invencion se refiere a radiadores que se usan en naves espaciales para rechazar el calor. Algunos
ejemplos tipicos de componentes disipadores del calor son los sistemas electronicos ylos amplificadores de tubo
de onda progresiva (TWTA) usados en los satélites de telecomunicaciones. Los parametros caracteristicos para
el rendimiento de tal radiador son la emisividad de la superficie del radiador y el rendimiento (de aleta). La
emisividad esta determinada por el recubrimiento aplicado a la superficie del radiador y es generalmente de 0,7 [-
] o superior. Algunas ppciones comunes para este tipo de recubrimientos son los reflectores solares 6pticos
(OSR), laminas de espejo de segunda superficie (SSM) y pintura blanca o negra

[0002] La eficiencia es la medida de la eficacia del radiador para conseguir una temperatura constante a lo lago
de su superficie. Una eficiencia tipica es >80%. La eficiencia depende entre otros factores de la conductividad del
calor en plano del radiador. Una eficiencia aceptable se puede realizar a través del uso de dispositivos de
transporte de calor (lineal) tales como tuberias de transferenda de calor, tuberias de transferencia de calor en
circuito, o circuitos de fluido bombeado mecanicamente. Estos dispositivos se introducen o se fijan en un panel
fabricado con un material que tiene una alta proporcién de conductividad del calor a peso, tal como el aluminio

[0003] Para los satélites de telecomunicaciones tipicos, un radiador consiste generalmente en un panel sandwich
(de aluminio) con un nucleo de nido de abeja (de aluminio) con tuberias de transferencia de calor de
conductancia constante introducidas de manera que estan distanciadas a intervalos regulares. Ademas de actuar
como radiador, dicho panel también tiene una funcion estructural en el sentido de que foma (parte de) la
estructura de soporte de carga de la nave espacial. Los paneles se encuentran tipicamente en las paredes norte
y sur de la nave espacial de telecomunicaciones, y normalmente se realizan como paneles sandwich con un
nucleo de nido de abeja equipado con tuberias de transferencia de calor empotradas para transportar el calor.

[0004] La ventaja de estos dispositivos es que la funcion térmica se puede conseguir con un coste minimo de
masa y sin afadir ninguna parte adicional a la nave espacial. Sin embargo, se requiere que tales dispositivos
realicen una funcion estructural especifica, lo que impone requisitos en el dispositivo que pueden ser
incompatibles con los requisitos témicos o sencillamente inconvenientes en algunas circunstancias. Por ejemplo,
por definicién se requiere que estas estructuras sean rigidas, mientras que puede ser deseable proporcionar un
radiador flexible por determinados motivos.

[0005] Se conocen otros radiadores que consisten tipicamente en un panel rigido fabricado con material
altamente conductor tal como aluminio, fibra de carbono de alta conductividad y en algunos casos cobre. En
algunos casos, el panel es una estructura compuesta con un nucleo de nido de abeja para obtener una eficiencia
de masa. Estos dispositivos se montan en una estructura de soporte con soportes separadores que a menudo
estan hechos de un material con baja conductividad térmica. Estos estan aislados de la estructura de soporte por
una capa de aislamiento multicapa.

[0006] La ventaja de dicho dispositivo es que se puede optimizar para su funcién térmica sin que cumpla una
funcién mecanica y, como tal, se emplea en casos en los que las temperaturas del radiador son incompatibles
con los requisitos de temperatura de la estructura de soporte. Tipicamente este es el caso de dispositivos que
proporcionan refrigeracién a sistemas de instrumentos infrarrojos y en los sistemas de radiador este-oeste en
satélites de telecomunicaciones, donde el radiador puede alcanzar temperaturas muy altas cuando esta expuesto
alaluzsolar.

[0007] A medida que aumentan las cargas utiles de la nave espacial, también aumenta el calor generado por la
carga util, lo que crea una demanda de radiadores de tamafo aun mayor. A este respecto, se han desarrollado
radiadores desplegables. Estos radiadores desplegables consisten en uno o mas paneles rigidos interconectados
por bisagras y equipados con un dispositivo de transporte de calor flexible tal como una tuberia de transferencia
de calor en circuito o un circuito de fluido bombeado mecanicamente. La ventaja de tal dispositivo es que una
superficie irradiante grande se puede lanzar y poner en érbita mientras estd amacenada durante el lanzamiento
en un volumen muy limitado. La rigidez de los propios paneles, sin embargo, impone limitaciones en su uso.

[0008] De este modo, en varios casos no es posible o deseable combinar una funcién estructural con la funcién
térmica de un panel radiador. Tal como se ha mencionado anteriommente, este es el caso, por ejemplo, cuando la
temperatura requerida del radiador es incompatible con la temperatura de la estructura. Como ejemplo, se hace
referencia a los radiadores que proporcionan un control témico para cargas utiles con una temperatura
significativamente superior o inferior a la temperatura ambiente.

[0009] Ademas, el uso de un comutador témico (por ejemplo, una tuberia de transferencia de calor de
conductancia variable o una tuberia de transferencia de calor en circuito con valwula de derivacion) puede hacer
que las temperaturas experimentadas por el radiador sean incompatibles con los limites de temperatura de la
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estructura. Como ejemplo, se hace referencia a un radiador que proporciona gestidon témica a una unidad a
temperatura ambiente. Sin embargo, dicho radiador puede experimentar temperaturas muy altas cuando el
interruptor t¢émico esta abierto y el radiador esta expuesto a luzdirecta.

[0010] También puede ocurrir que la funcion estructural imponga requisitos al panel que son incompatibles con la
funcion témica. Por ejemplo, la posicién de elementos de fijacion o insertos puede interferir con la disposicién de
las tuberias de transferencia de calor. También pueden surgir problemas en el caso de que los requisitos de
fuerza y/o de rigidezimpliquen la eleccién de un material inapropiado tal como titanio, acero.

[0011] Aparte de estas circunstancias, puede ser beneficioso separar las funciones estructural y térmica en dos
sistemas diferentes por cuestiones de masa, coste o manufacturabilidad, etc. Tipicamente, en estos casos se
instala un panel radiador especifico en la estructura y se desacopla térmicamente mediante el uso de soportes
separadores y aislamiento multicapa (MLI).

[0012] El objeto de la invencion es proporcionar un radiador mejorado que cumpla uno o mas de los requisitos
anteriores. Dicho objeto se logra mediante un radiador con las caracteristicas segun la reivindicacion 1. La capa
conductora de calor proporciona una capacidad de transporte de calor deseable aumentada, con la finalidad de
distribuir el calor sobre toda la superficie del mismo. La capa emisora de calor adyacente que esta en contacto
con la capa conductora de calor es entonces capazde rechazar el calor por radiacion. Con el fin de proporcionar
una conductividad de calor en plano relativamente alta de al menos 500 W/mK, la capa conductora de calor
comprende material de grafito pirolitico.

[0013] La alta emisividad de la superficie expuesta de la capa emisora de calor requerida se puede obtener de
varias maneras, por ejemplo aplicando un recubrimiento de kaptén, y/o pintura blanca, y/o pintura negra. Estos
recubrimientos incluyen pelicula de kaptén aluminizada como espejo de segunda superficie (SSM), propileno
etileno fluorado (FEP) recubierto de plata, pelicula negra de kaptén o kapton negro opaco, kaptén nomal o
képton claro, pintura blanca aplicada sobre pelicula (por ejemplo, pelicula de kaptén, pelicula de titanio, pelicula
de FEP, etc.), pintura negra aplicada en la pelicula (por ejemplo pelicula de kaptén, pelicula de titanio, pelicula
de FEP, etc.). El kaptéon es un material de pelicula de polimida; su nombre quimico es poli(4,4'-oxidifenileno-
piromelitimida)

[0014] Con el fin de transportar calor al radiador, se puede proporcionar un dispositivo de suministro de calor, tal
como una tuberia de transferencia de calor, una banda térmica o un condensador de dedo frio. Este dispositivo
de suministro de calor esta en contacto con almenos una de las capas, preferiblemente con la capa conductora
de calor. A este respecto, las capas pueden estar conformadas al menos parcialmente a la circunferencia
transversal del dispositivo de suministro de calor. Al menos una capa conductora de calor y al menos una capa
emisora de calor se adhieren la una a la otra a través de un material adhesivo, formando un laminado. El
laminado tiene un caracter flexible, de manera que la forma del radiador se puede adaptar a los requisitos
particulares. Por ejemplo, tal laminado flexible se puede doblar o plegar o disponer sobre las formas irregulares
de un alojamiento de satélite, etc.

[0015] El contacto entre el dispositivo de suministro de calor ylas diferentes capas del radiador se puede obtener
de varias maneras. Segun una primera posibilidad, el dispositivo de suministro de calor se puede fijar sobre la
capa conductora de calor. Dicha cooperacidn de agarre se puede obtener, por ejemplo, mediante una
contrapieza, de manera que la capa conductora de calor y preferiblemente la capa emisora de calor estan fijadas
entre el dispositivo de suministro de calor yla contrapieza. Preferiblemente, medios de conexion mecanica, tales
como pernos, se pueden extender a través de estas capas, el dispositivo de suministro de calor y la contrapieza.

[0016] De manera altemativa o adicional, el dispositivo de suministro de calor se puede laminar sobre la capa
conductora de calor, por ejemplo mediante un adhesivo. Preferiblemente, un elemento de refuerzo esta situado
sobre el dispositivo de suministro de calor, y preferiblemente adherido a éste, contrario al lado de éste que esta
laminado sobre la capa conductora de calor. Con el fin de proteger el laminado asi obtenido contra la
delaminacidon, medios de conexion preferiblemente mecanica, tales como costuras, se pueden extender a través
de las capas y el elemento de refuerzo. La capacidad de radiaciéon se puede mejorar en el caso de que la
superficie expuesta del elemento de refuerzo disponga de un recubrimiento con una emisividad de al menos 0,7.

[0017] El radiador se aplica sobre una estructura de soporte del vehiculo espacial. En otro desarrollo del
radiador, se puede proporcionar al menos una capa aislante contraria respecto a la superficie expuesta de la
capa emisora y orientada en sentido contrario a ésta. En caso de que las temperaturas de radiador deseadas o
previstas sean incompatibles con las temperaturas de la estructura de soporte o del ambiente circundante, el
aislamiento integrado en la parte trasera del radiador proporciona la proteccion requerida a dicha estructura. El
aislamiento puede ser de cualquier tipo adecuado, por ejemplo capas témicas de mylar-/kaptdén aluminizado
convencionales, aislamiento multicapa (MLI) de espuma de poliimida, aislamiento multicapa integrado (IMLI), etc.

[0018] En casos determinados, una capa aislante puede comprender un recorte en el que se coloca un
dispositivo de suministro de calor. Alternativamente, la capa aislante se puede conformar a la forma del
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dispositivo de suministro de calor. Preferiblemente, la capa conductora de calor, la capa emisora de calor y la(s)
capa(s) aislante(s) se conectan entre si mediante costura, ojales, soportes separadores, cinta adhesiva o
soldaduras por puntos, formando asi una unidad interconectada mecanicamente.

[0019] EP-A-822139 diwulga un radiador flexible que comprende una hoja de aluminio conductora y una hoja de
radiacidon. Estas laminas estan adheridas la una a la otra a través de una capa adhesiva. El radiador se puede
enrollar antes del lanzamiento, y se puede desplegar luego desenrollandolo. La hoja de aluminio no tiene una
conductibilidad térmica de al menos 500 W/mK.

[0020] FR-A-2797556, que se considera el estado de la técnica mas cercano, divulga el preambulo segun la
reivindicacién 1, en particular un disipador de calor que esta situado entre una fuente de calor, tal como un
alojamiento que contiene equipamiento electrénico, y un radiador. El disipador de calor tiene una capa
conductora de calor de material de grafito pirolitico que estd encapsulada en una cubierta de aluminio. El
disipador de calor actia meramente como medio para transferir calor del alojamiento al radiador. La cubierta de
aluminio no tiene una emisividad de al menos 0,7.

[0021] US-A-2009/0166021 divulga un disipador de calor consistente en un elemento de grafito pirolitico adherido
a uns placa de aluminio o cobre que esta provista de multiples nervaduras. Dicho disipador de calor del estado
de la técnica se aplica para enfriar equipamiento electrénico y se basa en el principio de conveccion. Por lo tanto,
no es un radiador en el contexto de la presente invencién, es decir, un dispositivo de rechazo del calor que se
basa en el principio de radiacién.

[0022] La invencién también esta relacionada con una estructura, tal como una estructura de vehiculo espacial,
que comprende un componente estructural asi como un radiador como se ha descrito antes, que tiene al menos
una capa conductora de calor de material ttrmmicamente conductor que tiene una conductividad de calor en plano
de al menos 500 W/mK y al menos una capa emisora de calor en contacto con la capa conductora de calor,
donde la capa emisora tiene una superficie expuesta con una emisividad de al menos 0,7 y donde la capa
conductora de calor comprende material de grafito pirolitico, donde el radiador esta conectado al componente
estructural por ejemplo mediante un adhesivo, 0 mediante conectores de gancho y bucle (Velcro®).

[0023] El grosor de la capa conductora de calor puede ser de entre 25um-100um, preferiblemente de entre 50-
100um; el grosor de la capa emisora de calor es preferiblemente de entre 25-150um. El radiador asi obtenido
tiene un caracter flexible y, por lo tanto, se puede conformar a la forma del objeto sobre el que dicho radiadorse
aplica.

[0024] Se puede proporcionar al menos una capa aislante contraria respecto a la superficie expuesta de la capa
emisora, y orientada en sentido contrario a ésta, y donde al menos una capa aislante esta orientada hacia el
elemento estructural yla capa emisora de calor esté orientada en sentido contrario al elemento estructural.

[0025] A continuacion se describira mas la invencion en referencia a los dibujos.

La Figura 1 muestra una vista despiezada de una primera forma de realizacion del radiador.
La Figura 2 muestra una segunda forma de realizacion del radiador.
La Figura 3 muestra el radiador de la figura 2 montado en una estructura de nave espacial.

[0026] La vista despiezada de la figura 1 muestra las distintas capas de un radiador 1, es decir la capa
conductora de calor 2, la capa emisora de calor 3 y la capa adhesiva 4. Mediante la capa adhesiva 5, la capa
conductora de calor 2 y la capa emisora de calor 4 se mantienen en contacto estrecho para establecer la
transferencia de calor. El calor se suministra a la capa conductora de calor 2 mediante el dispositivo de
suministro de calor 5 que tiene rebordes integrados 6. Los rebordes 6 disponen de perforaciones roscadas donde
se atomillan los pernos 8. Estos pernos se extienden a través de agujeros correspondientes en las distintas
capas, y son soportados por la contrapieza 15 que esta situada frente al dispositivo de suministro de calor. De
este modo, el dispositivo de suministro de calor 5 esta fijado fimemente sobre la capa conductora de calor 2,
como resultado de lo cual el calor se puede distribuir facimente sobre la capa conductora de calor 2 yemitiren la
superficie expuesta 12 de la capa emisora de calor 3.

[0027] El radiador también puede comprender un aislamiento de calor 11 que, como se muestra, puede consistir
en diferentes capas. Este aislamiento de calor se localiza en el lado de la capa conductora de calor, y sirve para
proteger la estructura subyacente sobre la que esta montado el radiador.

[0028] La Figura 2 muestra una forma de realizacion del radiador 1 con una capa conductora de calor 2, una
capa emisora de calor 3 y también una capa adhesiva interpuesta 4. Sin embargo, el contacto de transferencia
de calor entre la capa conductora de calor 2 y el dispositivo de suministro de calor 5 se obtiene en este caso
solamente a través del material adhesivo 13 que esta situado entre estos componentes. Todas las capas en
cuestion estan confomadas a la forma externa del dispositivo de suministro de calor 5, para obtener un laminado
que favorezca la transferencia de calor del dispositivo de suministro de calor 5 a la capa emisora de calor 3. El
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dispositivo de suministro de calor 5 esta localizado en el lado contrario a la superficie expuesta 12 de la capa
emisora de calor 3.

[0029] Con el objetivo de aumentar ain mas la conexion entre las diferentes capas, se han aplicado costuras 9 a
través de ellas. A este respecto, se ha aplicado una hoja de refuerzo 14 en el lado del dispositivo de suministro
de calor 5 que esta orientada en sentido contrario respecto de la superficie expuesta de la capa emisora de calor
3. Esta hoja de refuerzo 14 se adhiere a una hoja conductora de calor 7 mediante el material adhesivo 16, dicha
hoja conductora de calor 7 que se adhiere sucesivamente al dispositivo de suministro de calor 5 mediante el
material adhesivo 17. La emision de calorse mejora aun més mediante un recubrimiento emisor de calor 10 en el
exterior de la hoja de refuerzo 14. Una capa aislante 11 se aplica en el lado orientado en sentido contrario
respecto la superficie expuesta 12 de la capa emisora de calor 3.

[0030] En la figura 3, una estructura de nave espacial se ha indicado con el nimero de referencia 18. Dicha
estructura de nave espacial lleva un poste de montaje 20 por medio de una capa adhesiva 19. El poste de
montaje 20 tiene un eje 21 que se encaja en agujeros correspondientes 24, 25 de la capa aislante 11 y el
radiador 1, respectivamente. Estos componentes estan fijados entre el disco fijo 23 que esta fijado en el eje 21y
el disco movil 22 que esta prensado sobre el radiador 1. En la posicién del dispositivo de suministro de calor 5, la
capa aislante 11 dispone de una parte entrante 26. El conjunto consistente en la capa aislante 1 y el radiador 1
se fija sobre la estructura de la nave espacial mediante una multitud de dichos postes de montaje 20.

Lista de numeros de referencia

[0031]

Radiador

Capa conductora de calor

Capa adhesiva

Capa emisora de calor

Dispositivo de suministro de calor
Reborde del dispositivo de suministro de calor
Hoja conductora de calor

Perno

Costura

10. Recubrimiento emisor de calor

11. Aislamiento

12. Superficie expuesta de la capa emisora de calor
13. Capa adhesiva

14. Hoja de refuerzo

15. Contrapieza

16. Material adhesivo

17. Material adhesivo

18. Estructura de la nave espacial

19. Capa adhesiva

20. Poste de montaje

21. Eje

22. Disco movil

23. Disco fijo

24. Agujero de la capa aislante

25. Agujero del radiador

26. Parte entrante de la capa de aislamiento

OCoNomhAwWN=
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REIVINDICACIONES
1. Radiador (1) para aplicaciones en naves espaciales, que comprende:

- al menos una capa conductora de calor (2) que comprende un material de grafito pirolitico y que tiene una
conductividad de calor en plano de al menos 500 W/mK, y

- al menos una capa emisora de calor (3) en contacto con la capa conductora de calor, donde la capa emisora
tiene una superficie expuesta con una emisividad de al menos 0,7; caracterizado por el hecho de que al
menos una capa conductora de calor (2) y al menos una capa emisora de calor (3) estan adheridas la una a
la otra mediante un material adhesivo (4), formando un laminado flexible.

2. Radiador (1) segun la reivindicacion 1, que comprende al menos un dispositivo de suministro de calor (5), tal
como una tuberia de transferencia de calor, una banda térmica o un condensador de dedo frio, que esta en
contacto con al menos una de las capas (2, 3).

3. Radiador (1) segun la reivindicacion 2, donde el dispositivo de suministro de calor (5) esta laminado sobre la
capa conductora de calor (2), por ejemplo mediante un adhesivo (13).

4. Radiador (1) segun la reivindicacion 3, donde un elemento de refuerzo (14) esta situado sobre el dispositivo de
suministro de calor (5), y preferiblemente adherido a éste, opuesto al lado de éste que esta laminado sobre la
capa conductora de calor (2).

5. Radiador segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el grosor de la capa conductora de
calor (2) es de entre 25-100um, preferiblemente 50-100um y/o el grosor de la capa emisora de calor (3) es de
entre 25-150pm.

6. Radiador (1) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde se proporciona al menos una capa
aislante (11) opuesta respecto a la superficie expuesta (12) de la capa emisora (3) y orientada en el sentido
contrario a esta.

7. Radiador (1) segun la reivindicacion 6, donde una capa aislante (11) comprende un recorte en el que se coloca
un dispositivo de suministro de calor, o una capa aislante se conforma mediante una parte entrante (26) al
dispositivo de suministro de calor.

8. Radiador (1) segun la reivindicacién 6 o 7, donde la capa conductora de calor (2), la capa emisora de calor (3)
y la(s) capa(s) aislante(s) (11) estan conectadas entre si, por ejemplo mediante costura, ojales, soportes
separadores, cinta adhesiva o soldaduras por puntos.

9. Radiador (1) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la superficie expuesta (12) de la
capa emisora de calor (3) comprende kaptén, y/o pintura blanca, y/o pintura negra, y/o pelicula de kaptén
aluminizada como espejo de segunda superficie (SSM), y/o propileno etileno fluorado recubierto de plata (FEP),
ylo pelicula negra de kaptdn (kaptdn negro opaco), y/o kaptén (claro) nomal, y/o pintura blanca aplicada sobre
pelicula (por ejemplo, pelicula de kapton, pelicula de titanio, pelicula de FEP, etc.), y/o pintura negra aplicada
sobre pelicula (por ejemplo pelicula de kaptén, pelicula de titanio, pelicula de FEP, etc. ).

10. Radiador (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 2 - 4, donde al menos un dispositivo de suministro de
calor (5) esta sujeto sobre la capa conductora de calor (2), y donde se proporciona una contrapieza (15) de
manera que la capa conductora de calor y la capa emisora de calor (3) estan sujetas entre al menos un
dispositivo de suministro de calor yla contrapieza.

11. Estructura, tal como una estructura de vehiculo espacial, que comprende un componente estructural (18) asi
como un radiador (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 10, donde el radiador esta conectado con el
componente estructural por ejemplo mediante un adhesivo, o mediante conectores de gancho y bucle (Velcro®).

12. Estructura segun la reivindicacion 11 cuando es dependiente de cualquiera de las reivindicaciones 6 - 8,
donde al menos una capa aislante (11) esta orientada hacia el componente estructural (18) y la capa emisora de
calor (3) esta orientada en sentido contrario respecto al componente estructural.

13. Estructura segun la reivindicacion 12, donde postes de montaje (20) estan conectados al componente
estructural (18) yla capa aislante (11) y el radiador (1) estan soportados mediante los postes de montaje (18).
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